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Kivonat
A gödöllői Szent István Egyetem két korábbi műtrágyázási tartamkísérleti területén ma fehér akác (Robinia pseudoacacia) 
és kocsánytalan tölgy (Quercus petraea) faültetvény található. Kutatásunk során a kísérleti területek korábban legnagyobb 
adagú műtrágyával kezelt parcelláinak talajparamétereit és ugróvillás (Collembola) faunáját vizsgáltuk. Kontroll élőhelyként 
akácos és kocsánytalan tölgyes állományok, mezeijuharos-tölgyes reliktumfolt, valamint művelt és felhagyott szántó szol-
gáltak. A talajtulajdonságok és a talajfauna eredmények alapján az újraerdősített területek a kontroll erdőkhöz hasonlóak 
leginkább, ugróvillás faunájuk átmeneti jellegű, a nyílt és erdei közösségek fajai egyaránt megtalálhatóak benne. A kísérleti 
területek abundancia, fajszám és diverzitásértékei elmaradnak a kontroll erdőállományokétól, a szántóterületek faunájával 
összehasonlítva azonban szignifikánsan magasabb diverzitás figyelhető meg. Az akác ültetvényben magasabb volt az 
ugróvillás-sűrűség, de a fajgazdagság, diverzitás és egyenletesség a kocsánytalan tölgy ültetvényben volt a magasabb. 
A Bray-Curtis hasonlósági mutató alapján a nyílt és erdei közösségek jól elkülönülnek, az erdőtelepítések és a kontroll 
erdők külön alcsoportot alkotnak.
Kulcsszavak: talajfauna, Robinia pseudoacacia, Quercus petraea, újraerdősítés, talajkémia
EFFECT OF REFORESTATION ON SOIL PROPERTIES AND MESOFAUNA (COLLEMBOLA)  
IN A FORMER LONG-TERM FERTILIZATION EXPERIMENTAL AREA
Abstract
Reforestation with black locust (Robinia pseudoacacia) and sessile oak (Quercus petraea) has occurred on two former 
fertilization experimental areas of Szent István University in Gödöllő. The aim of this study was to investigate the soil 
parameters and the Collembola fauna in the previously highest fertilizer-treated parcels. Nerby control sites (black locust 
forest, sessile oak forest, relict forest, as well as cultivated and abandoned arable land) have been selected for comparative 
analyses. Based on the results, the reforested areas were most similar to the control forests. Their Collembola fauna 
are transitional, species typical for both open areas and forests have also been detected. While the abundance, species 
richness and diversity  of the experimental areas are still lower than in the control forests, we observed significantly higher 
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diversity when compared to the communities found in the cultivated arable fields. While Collembola were slightly more 
abundant in the black locust plantation, species richness, diversity and evenness values were higher in the sessile oak 
plantation. Based on the Bray-Curtis similarity measure, open and forest communities clearly separated, moreover, the 
studied plantations and control forests formed separate subgroups.
Keywords: soil biota, Robinia pseudoacacia, Quercus petraea, reforestation, soil chemistry
BEVEZETÉS
Az erdőterületek növelése, így a gyenge minőségű szántók visszaerdősítése szerepel az Európai 
Unió agrárpolitikájának célkitűzései között (CEU 2014), de világviszonylatban is fontos megállapodások 
születtek a témában (UN 2014, UNEP 2014). Globális szinten az erdők nagymértékű csökkenése tapasz-
talható, aminek komoly hatásai vannak a társadalmakra és a gazdaságra is (Meyfroidt & Lambin 2011). 
Az erdők jelentős része a változó klíma és a szárazodó éghajlat hatásainak erősebben kitett (Dale et al 
2001). Az újraerdősítést követően létrejött faállományok nem rendelkeznek olyan komplex struktúrával, 
mint a természetes erdők (Cunningham et al 2015), azonban ellensúlyozzák a klímaváltozás hatásait 
(Hooper et al 2005), mérséklik a napsugárzást és a szélsebességet (Cunningham et al 2015), csökkentik 
a talajeróziót, növelik az élőhelyek számát és a biodiverzitást (Jackson et al. 2005), kapcsolatot terem-
tenek a populációk között, segítik a génáramlást (Gilbert-Norton et al. 2010), de fontos szerepük van a 
szén, az oxigén és a tápanyagok biogeokémiai körforgalmában is (Arneth et al. 2010). Az erdők jóval több 
légköri eredetű szenet raktároznak biomasszájukban, mint a szántók vagy a legelők (Pan et al. 2011).
Kutatásunk során két, korábban szántóföldi műtrágyázási tartamkísérletként használt, újraerdősí-
tett területet vizsgáltunk, kontrollterületekkel összehasonlítva. A gödöllői Szent István Egyetem szárí-
tópusztai kísérleti telepén található két kísérleti területen jelenleg fehér akác (Robinia pseudoacacia) 
és kocsánytalan tölgy (Quercus petraea) állományok találhatók. A területen a klimatikus és edafikus 
adottságoknak megfelelő eredeti vegetáció az erdő. Az állománytelepítés óta kevés kutatás zajlott itt 
(Ockert 2006, Szováti et al 2006, Tolner et al 2010, Harta et al 2016), de világszinten is kevés publikáció 
foglalkozik a műtrágyázás erdőkre gyakorolt hatásával (Burner 2005, Gruenewald et al 2007, Mäkipää 
1994, Mirmanto et al 1999, Plass 1972, Tanner et al 1992, Turkington et al 1998). A műtrágyázás azon-
ban hatással van a talajok kémiai és fizikai tulajdonságaira, valamint a talaj-növény tápanyagforgalomra 
(Haynes & Naidu 1998, Kádár et al 2007, Kovács & Füleky 1991), így hosszútávú hatásainak vizsgálata 
szükségszerű (Németh & Várallyay 1998).
A talaj megfelelő tápanyagforgalmának elengedhetetlen feltétele a mezofauna jelenléte (Giller et al 
1997), melynek egyik legfontosabb csoportját az ugróvillások (Collembola) jelentik. Jelentőségük abban 
áll, hogy elősegítik a szerves anyagok mineralizációját és a mikorrhiza gombák terjesztését (Hopkin 
1997, Lavelle et al 1997, Coleman 2008). A bioindikáció-analízishez cönológiai jellemzőik miatt kiváló 
indikátorok, a legalkalmasabb tesztcsoportok közé tartoznak (Hopkin 1997, Van Straalen 1997). A szeny-
nyezésekre, a környezeti változásokra, vagy a gazdálkodási mód megváltozására is egyértelműen rea-
gálnak (Paul et al 2011, Sousa et al 2006). A műtrágyázás és a talaj biológiai tulajdonságai közötti 
összefüggések nem egészen tisztázottak (Giller et al 1997), így célunk, hogy a hosszú idejű műtrágyá-
zást követő újraerdősítés hatását értékeljük a talaj mezofaunájának kiválasztott indikátor szervezeteivel 
(Collembola).
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Vizsgálati terület
Vizsgálatainkat a Szent István Egyetem szárítópusztai kísérleti telepén lévő két műtrágyázási tartamkísér-
letben, illetve 5 kontrollterületen végeztük (Gödöllő, Pest megye). A kontrollterületeket úgy jelöltük ki, hogy a 
művelt és a művelésből kivont szántók, a környékbeli erdők, illetve a táj őshonos zárótársulása is reprezen-
tálva legyenek. A tölgyes kísérleti terület (T5) és az akácos kísérleti terület (A12) mellett a kontrollterületek így 
egy művelt szántó (SZ), felhagyott szántó (FSZ), akác kontroll (AK), tölgyes kontroll (TK) és a SZIE Botani-
kus Kertjében található gyertyánelegyes mezeijuharos-tölgyes reliktumfolt (RT) (Aceri campestri-Quercetum 
petraeae-roboris) lettek (1 ábra).
A mintaterületek a Gödöllői-dombság kistájban találhatók, 230–240 m terngerszint feletti magasságban. 
A klíma mérsékelten száraz kontinentális, az átlagos évi csapadékmennyiség 540–580 mm, az átlagos évi 
középhőmérséklet 9,5–10,0 oC (Dövényi 2010). A kísérleti területeken 60–90 cm vastag Ramann-féle barna 
erdőtalaj (rozsdabarna erdőtalaj – Luvic Calcic Phaeozem altípus) található, lösszel kevert homok alapkőzeten 
(Stefanovits 1972). A 0–20 cm textúrája vályogos homok, sűrűsége átlagosan 1,58 g.cm-3, a teljes porozitás 
51,2%, a gravitációs pórusok aránya 20,7% (Ockert 2006). A talaj tápanyagellátottsága és vízháztartása alap-
vetően gyenge (Kovács & Füleky 1991).
A két kísérleti terület (A; T) teljes nettó területe 11 900 m2. Mindkét erdőállományban a korábban leg-
nagyobb műtrágyadózissal kezelt parcellákat választottunk ki, kétszer 420 m2 területen. A tölgyerdő kísér-
let korábban vetésforgó műtrágyázási tartamkísérlet volt, 1972-ben létesítették. Itt NPK-műtrágyázás folyt 
1. ábra: A kutatási területek elhelyezkedése – mintavételi helyek
1 – akácos kísérleti terület (A12), 2 – kocsánytalan tölgyes kísérleti terület (T5), 3 – akác kontroll (AK),  
4 – kocsánytalan tölgyes kontroll (TK), 5 – reliktum tölgyes (RT), 6 – szántó (SZ), 7 – felhagyott szántó (FSZ)
Figure 1: Location of the study area – sampling sites
1 – Black locust experimental stand (A12), 2 – Sessile oak experimental stand (T5), 3 – Black locust control (AK),  
4 – Sessile oak control (TK), 5 – Relict forest (RT), 6 – Arable land (SZ), 7 – Uncultivated arable land (FSZ)
Harta István, Winkler Dániel és Füleky György 86 
5 különböző műtrágyaszinten, növekvő adagokban. Az „A” szakaszra, 1998-ban kocsánytalan tölgy (Quercus 
petraea) telepítése történt, a kísérlet többi részét megszűntették. Jelen kutatásban a legnagyobb (T5) korábbi 
kezelést vizsgáltuk. Az akácerdő kísérlet korábban kukorica monokultúra műtrágyázási tartamkísérletet volt, 
1970-ben létesítették. Akkor 20 éven keresztül az eltérő mennyiségű és arányú NPK-műtrágyázás hatásait 
vizsgálták, majd 1995 őszén Pusztavacsról származó fehér akác (Robinia pseudoacacia) telepítése történt. 
A területen 12 különböző műtrágyázási dózist alkalmaztak, melyből jelen kutatásban a legnagyobb (A12) 
korábbi kezelést vizsgáltuk. A két kísérleti terület kiválasztott legnagyobb kezelésire összesen kijuttatott 
hatóanyagmennyiségeket az 1. táblázat tartalmazza.
1. táblázat: A kocsánytalan tölgyes kísérleti terület (T5) és az akácos kísérleti terület (A12) kiválasztott mintaterületein  
alkalmazott műtrágyakezelések, az ültetvények telepítése előtt 
Table 1: Fertilizer doses applied in the study area before the plantation of the sessile oak (T5) and black locust (A12) stands
 
Kijuttatott műtrágya-hatóanyag
N P2O5 K2O Össz.
T5
kg * ha-1 * 25 év-1
7530 4510 5428 17 468
A12
kg * ha-1 * 20 év-1
7200 4800 4000 16 000
Gyűjtési és kiértékelési módszerek
A talaj (0–20 cm) vizsgálatához minden mintaterületről 5 talajmintát (kb. 50 g) gyűjtöttünk, véletlensze-
rűen, 3 ismétlésben. Az ugyanarról a mintaterületről származó 5 talajmintát összekevertük, így összesen 21 db 
kompozit mintát kaptunk. A légszárazra szárítás után a talajmintákat összetörtük, majd 2,0 mm átmérőjű szi-
tán átszitáltuk. Minden mintából meghatároztuk a desztillált vizes (pHH2O) és a kálium-kloridos (pHKCl) pH-t 
(Buzás 1988), Tyurin módszerrel, K2Cr2O7 és H2SO4 segítségével a humusztartalmat (H%) (Buzás 1988), 
a KCl-oldható NO3
- és NH4
+ tartalmat (Bacsó et al. 1972), az ammónium-laktát-oldható P- és K-tartalmat 
(AL-P2O5, AL-K2O) (Egnér et al. 1960), a mésztartalmat (CaCO3) (Buzás 1988) és az Arany-féle kötöttséget 
(KA) (Buzás 1993).
A talajparaméterek közötti statisztikai különbség kimutatásához egytényezős variancia-analízist használ-
tunk, ahol az SzD-értéket 5%-os hibahatárral adtuk meg.
Az ugróvillások kimutatásához minden kiválasztott mintaterületről 5 talajmintát gyűjtöttünk hossztenge-
lyében két palástra osztott fémhengerrel (100 cm3, d=3,6 cm, h=10,0 cm), véletlenszerűen. A mintákból az 
ugróvillásokat 14 napos futtatással nyertük ki, Berlese-Tullgren futtatók segítségével. Az egyes fajokat a főbb 
taxonómiai kulcsok (Deharveng 1982, Fjellberg 1980, 1998, Babenko et al 1994, Zimdars & Dunger 1994, 
Weiner 1996, Jordana et al. 1997, Pomorski 1998, Bretfeld 1999, Potapov 2001, Thibaud et al. 2004, Jordana 
2012) segítségével határoztuk meg. Az ugróvillások rendszertani áttekintésénél a magyar fauna besorolását 
(Dányi & Traser 2008) vettük alapul.
A közösségi-ökológiai elemzés során a fajszám, abundancia- és dominancia-viszonyok, fontosabb közös-
ségi karakterisztikák – Shannon diverzitás (Shannon & Weaver 1949), kiegyenlítettség (Pielou 1966) – segítsé-
gével végeztük el az egyes habitatok összehasonlító értékelését. A diverzitások statisztikai összehasonlítását 
a Hutcheson-féle módosított t-próbával végeztük el (Hutcheson 1970).
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A vizsgált élőhelyek hasonlóságát az ugróvillás-közösségek Bray-Curtis-féle hasonlóságmérésén alapuló 
klaszteranalízis segítségével vizsgáltuk (Bray & Curtis 1957).
Az elemzéseket az SPSS vs20 (IBM Corp. 2011) és a Past ver 2.17b (Hammer et al 2001) segítségével 
végeztük el.
EREDMÉNYEK
Talajeredmények
A mért talajparamétereket a 2. táblázat tartalmazza, a számolt SzD5% értékekkel. A CaCO3-tartalom a 
legtöbb minta esetében 0% volt, így nem lehetett varianciaanalízist végezni az adatokkal. A felhagyott szántó 
(FSZ) esetében a karbonáttartalom átlaga 0,85%, míg a kontroll akácos (AK) esetében 1,82% volt.
A tölgyes kísérlet (T5) a talaj 0-20 cm-es rétegének paraméterei alapján a kontroll tölgyestől (TK) foszfor-
tartalom, káliumtartalom és KA, a szántótól (SZ) pHH2O, humusztartalom, foszfortartalom és KA, a felhagyott 
szántóterülettől (FSZ) mindkét pH, foszfortartalom és KA, a reliktum tölgyestől (RT) a káliumtartalom kivételével 
minden paraméter esetében szignifikánsan különbözik.
Az akácos kísérlet (A12) a talaj 0–20 cm-es rétegének paraméterei alapján a tölgyes kísérlettől (T5) mind-
két pH, illetve foszfor- és a káliumtartalom, a szántótól (SZ) humusztartalom, pHKCl, és KA, a felhagyott szán-
tótól (FSZ) foszfortartalom és KA, a reliktum tölgyestől (RT) a foszfortartalom kivételével minden paraméter 
esetében szignifikánsan különbözik. A kontroll akácostól (AK) egyik paraméter tekintetében sincs statisztikai-
lag igazolható különbség.
2. táblázat: A kísérleti ültetvények és a kontrollterületek talajának (0–20 cm) paraméterei 
A12 – akácos kísérleti terület, AK  – akác kontroll, T5 – kocsánytalan tölgyes kísérleti terület, 
TK – kocsánytalan tölgy kontroll, RT – reliktum tölgyes, SZ – szántó, FSZ – felhagyott szántó
Table 2: Soil parameters in the studied plantations and control sites 
A12 – Black locust experimental stand, AK – Black locust control, T5 – Sessile oak experimental stand,
TK – Sessile oak control, RT – Relict forest, SZ – Arable land, FSZ – Uncultivated arable land
pHKCl pHH2O
Humusz AL-P2O5 AL-K2O NO3
- + NH4
+
KA% mg/kg
A12 6,26 6,85 2,22 45,60 188,33 9,00 28,33
AK 6,05 6,68 1,46 87,83 145,67 9,03 27,33
T5 4,56 5,57 2,11 280,00 270,33 12,83 27,00
TK 4,95 5,86 2,01 27,25 126,37 10,93 32,00
RT 3,63 4,56 3,97 68,80 298,67 35,07 43,67
SZ 5,21 6,27 0,83 100,30 243,67 6,33 21,33
FSZ 6,48 7,07 2,19 172,53 217,67 8,23 32,67
SzD5% 0,82 0,64 1,09 71,87 71,56 15,20 3,27
Faunisztikai eredmények
A vizsgálat során gyűjtött mintákból összesen 76 ugróvillás faj került elő. A fajok abundanciaértékeit a 
vizsgált habitatokban a 3. táblázat foglalja össze. Az egyes ugróvillás csoportok megoszlása alapján meg-
állapítható, hogy a legnagyobb fajszámmal az Entomobryidae család képviselt, ugyanakkor szembetűnő az 
Isotomidae család kiemelkedő abundanciája. Ez elsősorban néhány, időszakos tömegszaporodásra is hajla-
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mos faj (pl. Folsomia manolachei, F. quadrioculata, Parisotoma notabilis) kiugróan magas egyedszámának 
köszönhető. A vizsgálati terület geográfiai és klimatikus viszonyainak megfelelően számos xerotermofil ugróvil-
lás (pl. Mesaphorura critica, Metaphorura denisi, Entomobrya multifasciata, Orchesella cincta) került elő a gyűj-
tött mintákból. Az akáccal és kocsánytalan tölggyel újraerdősített mintaterületeken az állományok fiatal kora és 
környező habitatok (szántó, felhagyott szántó, erdősáv) miatt kevés a tipikusan erdőlakó fajok (Ceratophysella 
luteospina, Neanura muscorum, Entomobrya muscorum) száma, ugyanakkor több, elsősorban a nyíltabb élő-
helyekre jellemző faj (pl. Pseudachorutes pratensis, Lepidocyrtus cyaneus) is megtalálható még.
3. táblázat: Az elôforduló Collembola fajok átlagos abundanciája (egyed/m2) a vizsgált élőhelyeken
A12 – akácos kísérleti terület, AK  – akác kontroll, T5 – kocsánytalan tölgyes kísérleti terület, 
TK – kocsánytalan tölgy kontroll, RT – reliktum tölgyes, SZ – szántó, FSZ – felhagyott szántó
Table 3: Collembola species spectrum and mean abundance (ind./m2) in the sampled habitats
A12 – Black locust experimental stand, AK – Black locust control, T5 – Sessile oak experimental stand,
TK – Sessile oak control, RT – Relict forest, SZ – Arable land, FSZ – Uncultivated arable land
Collembola A12 AK T5 TK RT SZ FSZ
Brachystomellidae
Brachystomella parvula (Schäffer, 1896) 0 0 0 0 0 213 27
Hypogastruridae
Ceratophysella luteospina (Stach, 1920) 0 127 20 0 0 0 0
Ceratophysella succinea (Gisin, 1949) 0 0 0 0 0 913 327
Choreutinula inermis (Tullberg, 1871) 0 0 0 0 140 0 0
Hypogastrura socialis (Uzel, 1891) 0 0 0 0 0 0 1427
Hypogastrura vernalis (Carl, 1901) 0 0 0 0 0 0 467
Willemia virae Kaprus, 1997 193 147 280 393 20 133 487
Xenylla brevisimilis Stach, 1949 0 33 0 0 0 0 0
Neanuridae
Deutonura conjuncta (Stach, 1926) 0 0 0 7 40 0 0
Friesea truncata Cassagnau, 1958 0 0 0 0 0 0 7
Neanura muscorum (Templeton, 1835) 0 0 27 67 247 0 0
Pratanurida cassagnaui Rusek, 1973 0 0 0 0 0 0 7
Pseudachorutes dubius Krausbauer, 1898 0 0 0 40 7 0 0
Pseudachorutes parvulus Börner, 1901 7 0 33 0 313 0 0
Pseudachorutes pratensis Rusek, 1973 0 0 0 0 0 0 13
Pseudachorutes subcrassus Tullberg, 1871 0 0 0 67 0 0 0
Odontellidae
Superodontella lamellifera (Axelson, 1903) 0 0 0 0 40 0 0
Onychiuridae
Protaphorura armata (Tullberg, 1869) 347 487 747 620 700 13 933
Protaphorura cancellata (Gisin, 1956) 0 0 0 0 0 0 20
Protaphorura campata (Gisin, 1952) 47 0 20 27 380 0 0
Protaphorura subarmata (Gisin, 1957) 0 0 0 0 0 0 13
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Collembola A12 AK T5 TK RT SZ FSZ
Tullbergiidae
Mesaphorura critica Ellis, 1976 373 360 93 27 0 140 373
Mesaphorura italica (Rusek, 1971) 53 40 0 0 0 27 220
Mesaphorura krausbaueri Börner, 1901 453 420 100 320 100 0 0
Mesaphorura macrochaeta Rusek, 1976 180 273 27 167 0 113 447
Mesaphorura yosii (Rusek, 1967) 0 0 0 0 0 27 0
Metaphorura denisi Simon, 1985 0 0 0 0 0 107 727
Cyphoderidae
Cyphoderus albinus Nicolet, 1842 0 7 0 0 0 0 33
Cyphoderus bidenticulatus Parona, 1888 0 0 0 0 0 0 13
Entomobryidae
Entomobrya corticalis (Nicolet, 1842) 0 0 0 60 287 0 0
Entomobrya dorsalis Uzel, 1891 0 0 13 33 33 0 0
Entomobrya lanuginosa (Nicolet, 1844) 0 0 0 0 0 0 173
Entomobrya multifasciata (Tullberg, 1871) 433 507 220 287 293 87 227
Entomobrya muscorum (Nicolet, 1842) 0 0 0 40 53 0 0
Lepidocyrtus cyaneus Tullberg, 1871 0 0 0 0 0 160 727
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin, 1788) 133 413 427 360 260 0 313
Lepidocyrtus lignorum (Fabricius, 1793) 0 0 0 253 327 0 0
Lepidocyrtus nigrescens Szeptyczki, 1967 0 13 0 0 80 0 13
Lepidocyrtus paradoxus Uzel, 1890 0 0 0 0 0 0 253
Pseudosinella alba (Packard, 1873) 67 407 133 293 60 7 527
Pseudosinella horaki Rusek, 1985 0 0 0 0 480 0 0
Pseudosinella octopunctata Börner, 1901 0 0 0 0 0 0 280
Pseudosinella petterseni Börner, 1901 20 20 33 0 0 0 233
Pseudosinella sexoculata Schött, 1902 0 0 0 0 73 0 0
Pseudosinella cf. wahlgreni (Börner, 1907) 0 0 0 107 193 0 0
Heteromurus major (Moniez, 1889) 0 0 0 0 0 0 187
Heteromurus nitidus (Templeton, 1835) 0 40 0 247 20 0 0
Orchesella cincta (Linnaeus, 1758) 153 13 147 0 13 67 460
Orchesella flavescens (Bourlet, 1839) 0 0 7 80 227 0 0
Orchesella multifasciata (Stscherbakow, 1898) 267 580 447 260 267 0 0
Orchesella spectabilis Tullberg, 1871 0 0 0 33 167 0 0
Isotomidae
Cryptopygus bipunctatus (Axelson, 1903) 0 507 13 687 2773 0 0
Desoria violacea (Tullberg, 1877) 0 0 0 0 13 0 0
A 3. táblázat (folytatás) 
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Collembola A12 AK T5 TK RT SZ FSZ
Folsomia manolachei Baggnall, 1939 833 1733 567 2687 3680 0 0
Folsomia quadrioculata (Tullberg, 1871) 973 1473 373 1320 2940 0 0
Folsomides parvulus Stach, 1922 0 0 0 0 0 60 0
Isotoma anglicana Lubbock, 1862 0 0 0 0 0 53 187
Isotoma caerulea (Bourlet, 1839) 0 0 0 0 0 7 127
Isotoma viridis Bourlet, 1839 0 0 0 0 0 0 340
Isotomiella minor (Schäffer, 1896) 133 693 347 1140 2560 0 0
Parisotoma notabilis (Schäffer, 1896) 1727 2713 1660 2053 2300 487 2160
Proisotoma minuta (Tullberg, 1871) 0 0 20 53 100 0 13
Tomoceridae
Pogonognathellus flavescens (Tullberg, 1871) 0 0 0 40 240 0 0
Pogonognathellus longicornis (Müller, 1776) 0 0 0 0 13 0 0
Tomocerus vulgaris (Tullberg, 1871) 0 0 0 13 93 0 0
Neelidae
Megalothorax minimus Willem, 1900 13 160 167 340 720 0 0
Bourletiellidae
Bourletiella arvalis (Fitch, 1863) 0 0 0 0 0 0 60
Fasciosminthurus virgulatus (Skorikow, 1899) 0 0 0 0 0 0 13
Arrhopalitidae
Arrhopalites cf. principalis Stach, 1945 0 0 0 0 100 0 0
Katiannidae
Sminthurinus aureus (Lubbock, 1862) 0 0 0 7 0 0 0
Sminthurinus elegans (Fitch, 1863) 7 140 53 60 60 13 180
Sphaeridia pumilis (Krausbauer, 1898) 20 447 93 1447 1860 0 0
Sminthuridae
Allacma fusca (Linnaeus, 1758) 0 0 0 13 13 0 0
Sminthurus maculatus Tömösváry, 1883 0 0 0 0 0 7 20
Spatulosminthurus flaviceps (Tullberg, 1871) 0 0 0 0 40 0 0
Lipothrix lubbocki (Tullberg, 1872) 0 27 0 393 707 0 0
Közösségi ökológiai eredmények
A vizsgált élőhelyek Collembola közösségeinek legfontosabb karakterisztikáit a 4. táblázatban foglaljuk össze. 
A legtöbb fajt a reliktum tölgyesben vett mintákban észleltük, a legalacsonyabb fajszám pedig a művelt 
szántókra jellemző. Bár a szántóval összehasonlítva az erdősítésekben több fajt detektáltunk, a fajszám és a 
diverzitás értéke az akácos és a kocsánytalan tölgyes esetében is még elmarad a kontroll élőhelyek közös-
ségeinek értékeitől (t-teszt, p<0,01). A felhagyott szántó jellegzetes ugróvillás-közösségek élettere, amelyre 
A 3. táblázat (folytatás) 
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a magas fajszám és diverzitás mellett a legnagyobb kiegyenlítettség is jellemző. Az abundancia-viszonyok 
tekintetében hasonló eredményeket kaptunk, miszerint a legnagyobb ugróvillás-sűrűséget a reliktum tölgyes 
foltban találtuk. Itt már szembetűnőbb a különbség a művelt területek és a fiatal erdősítések közösségeit 
tekintve, utóbbiaknál átlagosan közel 2,5-szer nagyobb ugróvillás-sűrűséget tapasztaltunk. A különböző fafajú 
telepítéseket tekintve az abundancia, ha nem is számottevően, de az akácosban volt magasabb.
4. táblázat: A vizsgált habitatokra jellemző ugróvillás-közösségek fontosabb karakterisztikáinak átlagértékei 
A12 – akácos kísérleti terület, AK  – akác kontroll, T5 – kocsánytalan tölgyes kísérleti terület, 
TK – kocsánytalan tölgy kontroll, RT – reliktum tölgyes, SZ – szántó, FSZ – felhagyott szántó
Table 4: Mean values of collembola community characteristics in the sampled habitats
A12 – Black locust experimental stand, AK – Black locust control, T5 – Sessile oak experimental stand,
TK – Sessile oak control, RT – Relict forest, SZ – Arable land, FSZ – Uncultivated arable land
A12 AK T5 TK RT SZ FSZ
Fajszám (S) 17,7 20,7 19,7 29,3 35,7 14,0 28,7
Abundancia (egyed/m2) 6433 11780 6067 14040 23033 2633 12033
Shannon index 2,307 2,513 2,424 2,696 2,747 2,050 2,899
Egyenletesség 0,804 0,831 0,820 0,798 0,769 0,777 0,864
Az ugróvillás-közösségek hasonlóságát a Bray-Curtis index alapján végzett hierarchikus cluster-analízis 
dendrogramja szemlélteti (2. ábra). Az analízis a művelt szántó (I) határozott elkülönülését mutatja. A második 
nagy csoporton (II) belül a nyílt (II/1) és erdei élőhelyek (II/2) különválása figyelhető meg. Utóbbin belül külön 
alcsoportot alkotnak az erdőtelepítések (II/2a) és a kontroll erdei élőhelyek (II/2b) közösségei.
2. ábra: A Bray-Curtis hasonlósági indexen alapuló hierarchikus cluster-analízis dendrogramja
Figure 2: Dendrogram based on cluster analysis using the Bray-Curtis index of similarity
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MEGVITATÁS
Az eredményekből látható, hogy az akácos kísérleti területen a talajban felhalmozott tápanyagok felhasz-
nálása sokkal hatékonyabban valósult meg, mint a tölgyes kísérletben. Ennek egyik oka lehet, hogy a műtrá-
gyázás negatív hatással van az erdőtalaj gomba-biomasszájára (Wallenstein et al 2006), így a tölgyekkel 
együtt élő mikorrhiza fajokra is (Berki 1999). Ezzel szemben az akáccal szimbiózisban élő rhizóbium bak-
tériumok (Mantovani et al 2015) nitrogénfixáló képessége K-tágyázás hatására hatékonyabb (Berki 1999). 
Foszfortrágyázás hatására az akác növekedése gyorsabb (Burner 2005, Gruenewald et al 2007), de NPK-
műtrágyázás hatására az erdők biomasszája és az avar mennyisége is szignifikánsan nő (Tanner et al 1992, 
Turkington et al 1998). A foszfor hosszú ideig marad ugyan a talajban (Kovács & Füleky 1991), de a pillangó-
soknak, így az akácnak is nagy a foszforigénye (Kanzler et al 2015, Loch 1999, Plass 1972), így az akácos 
talajának foszfortartalma meglehetősen alacsony. 
A telepített erdőkben a lombkorona záródása (Oliver & Larson 1996), illetve az avarvastagság kialaku-
lása (Cunningham et al 2012) a telepítését követő két évtizeden belül lezajlik. A gyorsan növő, idegenhonos 
fafajok, mint az akác, hatékonyabban képesek a légköri CO2-t megkötni, mint az őshonos kocsánytalan tölgy 
(Lindenmayer et al 2003), lombkorona-záródásuk gyorsabb, szerkezetük hamarabb kialakul (Haggar et al 
1997), amit az optimális kocsánytalan tölgy termőhely biztosít (Bartha et al 2014). Az akácos kísérletben cser-
jék is előfordulnak, ezáltal az erdőszerkezet fejlettebb (Kanowski et al 2003) és rövidebb idő alatt kialakult 
(Munro et al 2009). Sőt, az akáclevelek mineralizációja gyorsabb, az optimálisabb C/N arány miatt (Tanteno 
et al 2007).
A talajfauna vonatkozásában elmondható, hogy – paradox módon – mind az erdőirtás, bizonyos esetekben 
pedig az erdősítés is negatív hatással lehet az ugróvillás-közösségek abundanciájára, diverzitására (Jordana 
et al 1987, Deharveng 1996, Ponge et al 2006). Bár korábbi adatok nem állnak rendelkezésre a kísérleti terület 
talajfaunájára vonatkozóan, az intenzív használat és kezelések azonban feltételezhetően degradáló hatással 
voltak az ugróvillás-közösségekre (pl. Kováč et al 2001, Winkler & Traser 2017). Ezt igazolja jelen kutatásunk-
ban a kontrollként választott művelt szántó közösségének alacsony fajszáma, diverzitása és abundanciája. 
Ezzel szemben a felhagyott szántón fajgazdag és abundáns közösséget találtunk, ami összefüggésben lehet 
a fiatal parlagok növényzetének magas fitomasszaprodukciójával és ennek következtében a nagyobb avar-
mennyiséggel (Bálint et al 2014).
Az intenzív szántóterületek újraerdősítésének pozitív hatása megmutatkozik a talajfauna eredményekben 
is. Az abundancia, fajszám és diverzitásértékek, bár elmaradnak a kontroll akác és kocsánytalan tölgyes állo-
mányokétól, a környező szántóterületek faunájával összehasonlítva azonban az ültetvényekben szignifikán-
san magasabb Collembola diverzitás figyelhető meg. A vizsgált ültetvények talajának kolonizációja azonban 
lassú folyamat, amit a környező élőhelyekkel (szántó, felhagyott szántó, kevésvé záródott erdősáv) is magya-
rázhatunk. Míg a felszínen mozgó ugróvillások (pl. Entomobryidae) könnyebben terjedhetnek a kissé távolabbi 
erdőkből is, ugyanez nem mondható el a legtöbb euedafikus fajról (pl. Tullbergiidae), amelyek morfológiájában 
erős redukció (pl. csökevényes ugróvilla vagy annak teljes hiánya) figylehető meg (Salmon & Ponge 1998). 
Ezzel is magyarázható, hogy a két ültetvény ugróvillás faunája még átmeneti jellegű, a közösségekben éppúgy 
megtalálhatók a nyílt habitatok fajai, mint egyes silvicol fajok. 
Az újraerdősítéseknél a fafajmegválasztás döntő fontosságú és hosszútávon jelentős hatással lehet a 
talajra és a talaj biótára. Az idegenhonos faállományok biodiverzitása – így talajfaunája is – eredendően sze-
gényebb, mint az őshonos fafajok alkotta állományoké (Lindenmayer et al 2003). Hazai viszonylatban ezt a 
megállapítást főként az akác, feketefenyő, erdei fenyő és nemesnyár monokultúrák esetében igazolták (Traser 
& Csóka 2001, Traser 2003, Winkler & Tóth 2012), de ugyanez elmondható bármely egzóta ültetvényre Európa 
szerte (Klimitzek 1992). Az inváziós fafajok közül nagy jelentőséggel bír az akác, mivel a hazai erdők állomá-
nyának közel 25%-át alkotja (Bartha et al 2008) és a szántók újraerdősítése miatt (racionális földhasználat) 
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területének növekedése várható (Bartha et al 2014), leginkább kocsánytalan tölgyes klímában (Balogh et al 
2006). Az akác komplex hatással van a talaj jellemzőire, leginkább a nitrogén- és nitráttartalom, valamint a 
szervesanyag-tartalom növelésével (Rice et al 2004, Tateno et al 2007). Az utóbbi jellegzetesség jól tükröződik 
a vizsgált akác ültetvény kissé magasabb Collembola abundanciájában, összevetve a kocsánytalan tölgyes 
állománnyal. Mindazonáltal a fajgazdagság, diverzitás és egyenletesség a tölgy ültetvényben volt a maga-
sabb. Ez a jelenség az akác allelopátiás hatásával is magyarázható. Ez a fafaj másodlagos metabolitokat 
(pl. toxalbuminokat, robint és phasint) képes előállítani és felszabadítani, amelyek gátló hatással lehetnek a 
fehérjeszintézisre, amit egyes fajok kevésbé tolerálnak (Hui et al 2004, Rahmonov 2009, Lazzaro et al 2018).
ÖSSZEFOGLALÁS
Az egykori szántóföldi műtrágyázási tartamkísérlet területén létesített akác és kocsánytalan tölgy ültet-
vény talajfaunája jól jelzi a talajparaméterekben is megmutatkozó változásokat. Az ugróvillás-közösségek 
fajszáma, diverzitása és abundanciája ugyan elmarad a kontroll erdőállományokétól, a szántóterületek fau-
nájával összehasonlítva azonban magasabb fajgazdagság, diverzitás és ugróvillás-sűrűség figyelhető meg. 
A fafajmegválasztás hatása már jól megmutatkozik a vizsgált fiatal telepítésekben is. Az akác ültetvényben 
ugyan nagyobb ugróvillás-sűrűséget tapasztaltunk, a fajgazdagság, diverzitás és egyenletesség viszont a 
kocsánytalan tölgy esetében volt magasabb.
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